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化されたパーシャルレスポンス（PR）[2] [3] [5] と最尤（ML）系列推定アル
ゴリズムとしての Viterbi復号法 [4] を組み合わせたものとして、1971年に
磁気記録用として提案され [6]、その後、近年のディジタル IC技術により実
1本章 2.1-2.6.2 節と 2.7 節の出典：矢田　博昭, “第 10 章　ディジタル磁気記録への応用”,
次世代ディジタル変復調技術 (笹瀬巌編著), トリケップス技術図書White Series No. 161，pp.























図 2.1に 2値飽和磁気記録の基本過程を示す。ビット幅 Tb の 2進記録デー




+1 if bk = 1−1 if bk = 0 (2.1)









1 if 0 ≤ t < Tb0 if t < 0 or Tb ≤ t (2.3)
さて、図 2.1に示す記録電流パルス 2Π(t)−1 により記録された孤立磁化を
再生すると、ダイパルス d(t) が得られる。再生過程において線形重ね合わせ
2章 21










とし、線方向の位置 x = vtを用いて表すと、ダイパルスは、長さ vTb を隔
てた 2個のステップ状磁化反転から再生された孤立波形の線形重ね合わせで
ある。よって、まず孤立波形の性質を述べる [1]。記録媒体とヘッドの磁気的
間隔 d、媒体の厚み δ、磁化反転幅 a及びヘッドのギャップ長 gが長さの次元























さらに a+ d δ  gが成り立つとすると、数学的扱いが容易な Lorentz 形











（Magneto-Resistive head, MR head）にも、ほぼ同様に適用可能である。
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では、再生信号に電力スペクトル密度（Power Spectrum Density, PSD）N0
の白色ガウス性ノイズ n(t) が加算される。
以上をまとめると、ディジタル 2値飽和磁気記録チャネルは、図 2.3 に示
す帯域制限されたガウス性ノイズチャネルとしてモデル化でき、記録データ
系列 {bk}に対する出力 z(t) は次式で与えられる。
























Equalization target for PRS(1,0,-1)
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図 2.2: Frequency spectrum of the di-pulse and PR(1,0,-1) target spectrum.
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列 bk に変換し、媒体磁化として記録する。NRZI符号化においては、ak = 1







第 3 は振幅検出方式である。系列 {ak} を NRZI符号化して系列 {bk} に
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図 2.4: Principles of classic data channels.
Pre-coder















図 2.5: Block diagram of the PR(1,-1) channel.
変換し、記録する。再生信号は、等化された後、各ビット存在時刻において
















まず、{ak} を {bk} に NRZI符号化することは、bk = [ak + bk−1]mod2 の
操作を行うことであり、これをプリコーディングとも呼ぶ。ここで、“mod2”
は 2を法とする演算を表す。記録データ系列 {bk} は ck = bk − bk−1 で与え
られる PR(1,-1)チャネルにより、3値データ系列 {ck}に変換される。この 3
値データは、再生ダイパルスをビット存在時刻でサンプリングし、閾値とレ
ベル比較することにより、cˆk として検出される。ここで、ダイパルスのビッ











表される。また、PR(1,-1)は C(D) = (1−D)B(D)であることから PR(1-D)
とも表記される。復号結果から遡ると、[1−D]mod2 = [1 +D]mod2 の関係に
より式 (2.11)が得られる。
Aˆ(D) = [(1−D) 1
(1 +D)mod2
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らなる。チャネル出力の 3値データ {cˆk} を mod2 処理して、元の情報デー
タ系列 {aˆk} が復元される。
PR(1,0,-1)チャネルを C(D) = (1 − D2)B(D)として多項式表現すると、
記録再生過程は次式で表される。
Aˆ(D) = [(1−D2) 1
(1 +D2)mod2
A(D)]mod2 = A(D) (2.12)
ここで、(1−D2) は 2つ離れたビット同士にしか相関が無いことを意味す






(a) Straight−forward expression of the PR(1,0,−1) channel model.
(b) Parallel expression of the PR(1,0,−1) channel model.
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Clock rate = 1/Tb



















mod 2 [   ]









































{   }bk {   }ak





























を加算する (1 + D)操作である。第 2段階は、(1 + D)操作結果について、






















Normalized time     [    ]
Roll-off = 0.5











図 2.9: Generation of isolated PR(1,0,-1) response.
前記時間軸上の 1−D 処理は、孤立波の差分によるダイパルス形成過程と
等価であるので、PR(1,0,-1)用等化器は、ナイキスト第一基準の等化と 1+D
処理を併せて行えば良い。従って、式 (2.7)に定義した Lorentz型孤立波 h(t)
のフーリエ変換を式 (2.14)に代入して、次式 (2.15)で与えられる PR(1,0,-1)
用等化器の伝達特性を得る。






m=−∞ exp (−πPW50|f − mTb |)
(2.15)
図 2.10に、PR(1,0,-1)用等化器の伝達特性を示す。また、式 (2.15)に従い、
PR(1,0,-1)用等化器の Noise Figureを、規格化線密度NLD = PW50/Tbの
関数として数値計算した結果を、図 2.11に示す。規格化線密度が高くなるほ





















8pole 4zero LPF + Cos EQ
Ideal EQ
7pole 2zero LPF + Cos EQ









図 2.10: Frequency transfer characteristics of the equalizer for PR(1,0,-1)
channel. Simulation results.
トランスバーサル型等化器は、次式に示すように、タップ付き遅延線により
生成した信号ベクトル z = [z(kTb), · · · , z((k− i)Tb), · · · , z((k−N +1)Tb)]T
と係数ベクトル v = [v0, · · · , vi, · · · , vN−1]T の内積を演算することにより、
等化出力 zeq(kTb)を得る。
zeq(kTb) = vT z =
N−1∑
i=0






























































Gcos(f) = 1 + 2K2 cos(2πfTb) (2.18)
負の係数 K2 の値を制御することにより、周波数 1/2Tb 近傍の成分をブース
トし、ナイキスト等化を行う。








図 2.12: Eye pattern of the PR(1,0,-1) channel signal equalized by the 8-pole












プリコードされた記録データを、新たに bk ∈ {−1,+1}と記す。この bk は媒
体磁化の向きに相当する。この bk を状態と定義すると、PR(1,-1) チャネルの
振る舞いは、図 2.13に示す 2状態を持つ状態遷移図で表される。状態 “+1”
においても、“−1” においても、同じ状態が続く限り磁化反転は生じないの
で、再生信号サンプル ck は ck = 0 である。状態が “−1” から “+1” に遷移
すると、磁化反転が生じ、孤立波が再生され、その信号サンプルは ck = +2








出法に等価である。従って、対数尤度を最大化する 3値データ系列 {ck} の
推定は、ベクトル z = [z1, z2, · · · , zN ]との 2乗ユークリッド距離が最も小さ
い 3値データベクトル c = [c1, c2, · · · , cN ] の探索に置き換えられる。
cˆ = Argminc|z− c|2 = Argminc
N∑
k=1
(zk − ck)2 (2.19)
ここで、記号 Argminxf(x) は、f(x) を最小化するベクトル x を表す。3値
データが ck = bk− bk−1 であることに注意して、式 (2.19) を展開する。次式
において、第 1項は再生信号 z(t)が与えられると定まる正定値であるため、












ここで、B(bk−1, bk)は、トレリス上のノード k − 1 からノード k へのブラ
ンチメトリックであり、次式で定義される。
B(bk−1, bk) ≡ 12zk(bk − bk−1)−
1
4








行う。時刻 k までのメトリックの部分和を Lk で表わすと、
Lk = Lk−1 +B(bk−1, bk) (2.23)
である。トレリス上で、各状態 “+1”および “1”において、時刻 k− 1　まで
の最大メトリック Lk−1 が明らかであるとする。時刻 k − 1 の 2つのノード
bk−1 = +1,−1 から、次の時刻 k の 2つのノードへの遷移には 4通りが存在




B(+1,−1) = −zk − 1
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図 2.13: Trellis diagram and state transition diagram of the PR(1,-1) chan-
nel.











k−1 + zk − 1] (2.25)
L−k = max[L
+
k−1 +B(+1,−1), L−k−1 +B(−1,−1)]
= max[L+k−1 − zk − 1, L−k−1] (2.26)
2.6.2 Viterbi復号によるエラーレート改善
Viterbi復号器のエラーは、誤ったパス選択により生じる。その代表的なパ
ス選択エラーの例を図 2.14に示す。破線で示す正しいパスに対し、時刻 k = 4
の状態 “-1 ”から状態 “+1”への＋マージによって、実線で示された誤ったパ
スが確定している。このエラーは、両パスのメトリック総和を計算する時、
真実とは逆に次式に示す判定を行った場合に生じる。
B(−1,−1) +B(−1,−1) +B(−1,+1) < B(−1,+1) +B(+1,+1) +B(+1,+1)
(2.27)




ak = 0 なので、情報ビットのエラーはない。平行パスのブランチメトリック
は 0なので、誤パス選択条件は、平行パスの有無によらない。
以上の観察に従って、一般に l ビット長のパスにおける Viterbi復号器の
ビットエラーレート近似式を導く。まず、l ビットから成るパスは全部で 2l
通りの異なるパターンを持ちうるが、そのうち、パス選択エラーパターンは、
図 2.15(a)と (b)に示す 8通りが存在する。既に述べたように、パスが交差す
るパターンの存在は無視できる。よって、lビット長エラーパターンの出現確
率は Perr = 8/2lである。次に、この全てのエラーパターンにおいて、エラー
ビット数は 2である。また、誤パス選択条件を調べると、図 2.15 (a)の 4パ
ターンは全て同じ条件 nl − n2 > 2 で生起し、図 2.15 (b)の 4パターンにつ
いては n2 − nl > 2 の場合に生じることが判る。ノイズサンプルを、平均 0、
















































































k= 1 k= 2 k= 3 k= 4
図 2.14: Example of the path selection error in the Viterbi decoding for
PR(1,-1) channel.
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る PR(1,0,-1) チャネルのモデルには、カットオフ周波数が fc = 1.0 [1/Tb]































Level det., White R(1)= 0.00
Level det., Colored R(1)=−0.36
Viterbi det, White R(1)=  0.00
Viterbi det, Colored R(1)= −0.36
















通常、チャネル符号を特徴付ける初等的パラメータ群として、(d, k,m, n, r)
が用いられる。d は、符号語系列（NRZI変換あるいはプリコード前）におけ
る最小のゼロ連続数、k は最大のゼロ連続数である。チャネル符号器は、m
ビットの情報語を n ビットの符号語に変換し、その符号化率は m/n である。
また、r = 1 は固定長符号を表し、r > 1 は可変長符号を表す。このパラメー
タ群を用いると、上記目的 (1)は、(d, k) の 2つのパラメータの設定により、
38 2章



































図 2.17: Timing oﬀset dependency of the bit error rate in a PR(1,0,-1)
channel with a 3-level threshold detector. SNR of an input isolated pulse:
S0−p/Nrms =20 dB, Equalizer: 1st order LPF with fc = 1.0[1/Tb] and 5-tap
FIR whose coeﬃcients are determined by least squared error minimization
method.







k1 を追加すると、チャネル符号を特徴付けるパラメータ群は (d, k, k1,m, n, r)
となる。
初期の PRML系では、チャネル符号として 8/9符号 [17] を主に用いた。こ
れは 1バイト長の情報語を 9ビット長のチャネル符号語に変換する固定長ブ
ロック符号であり、パラメータ (0, 4, 4, 8, 9, 1)を持つ。この符号では、k = 4
であるので、再生時に 3値データ系列 {cˆk} のゼロ連続数は最大 4 であり、
ビット同期及びレベル制御ループにおける誤差検出頻度を確保できる。さら
に、k1 = 4 であるので、Viterbi復号時の平行パス区間数を最大 4に制限で
き、パスメモリーのあふれを防止できる。
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Viterbi detection.  
図 2.18: Timing oﬀset dependency of the bit error rate in a PR(1,0,-1) chan-
nel with a Viterbi decoder. SNR of an input isolated pulse: S0−p/Nrms =20
dB, Equalizer: 1st order LPF with fc = 1.0[1/Tb] and 5-tap FIR whose co-








が、(1−D)(1+D)n で表されるものであり [18]、n = 2の時は EPR4、n = 3
の時は EEPR4 と呼ばれる。多項式のうち、(1−D) 項は磁気記録系の微分
応答を表し、(1+D)n 項は、ステップ状磁化反転からの再生孤立波応答に対
応する。次数 n が大きいほど、孤立波形に割り当てるビット数が増えるので、
規格化線密度 NLD = PW50/Tb は高まる。また、状態数 4の PR(1,0,-1)に
比べて、例えば EPR4の状態数は 8であり、最小ユークリッド距離が増大し、
符号化利得は約 3 dB高まる。しかし、高次 PRMLチャネルでは、信号レベ
ル数も増大し、等化誤差やクロック・ジッタなどの影響を受けやすくなるた
め、注意を要する [15]。高次 PRMLのうち EPR4はHDDに幅広く実用化さ
れている。






































































2. Data link layer

























User data symbol sequence
  
Sy
nc User data (channel encoded) ECC(channel encoded)
User data  
Sy
ncUser data #1 (Ex. 512 Byte) User data #2
  
















































































（Variable Gain Ampliﬁer, VGA）を帰還制御する。レベル誤差は、信号サン
プルの MSE (Mean Squared Error) E[(zeq(kTb)− cˆk)2] を最小にする条件に
より、次式を用いて検出される。
















2.9.3 磁気ディスク装置用Zoned Bit Recording方式
チャネル同期に関連する技術として、HDDなど大容量磁気ディスク装置に





















































z  t(  )
Level error: ∆γ k
∆τPhase error: k
kTb(     )
図 2.21: Example of the bit synchronization loop and the signal level control
loop.
HDDなど現代の磁気ディスク装置は、高速ランダムアクセス性をもたらす
回転角速度一定（Constand Angular Velocity, CAV）方式を使いながら、同
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初期の文献は、1993年 3月に出版された F. M. Gardnerの論文 [13]である。
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（RWTH）の G. Ascheidらの 1989年の論文 [11] である。この論文は、変調




































応用分野が異なる G. Ascheidや F. M. Gardnerの研究成果を参照すること
なく、独立に 1990年に着想されたものである。その先行研究は、1983年に
報告した、杉田と矢田によるマルチトラック固定ヘッド型ディジタルテープ

















Sony Research Forum 1991で発表され、1992年 4月に社外向けのProceedins
of Sony Research Forum 1991[29] に公表された。次いで、電子情報通信学会
論文誌に掲載された [30][31]。また、特許の権利登録も済んでいる [32][33]。
文献調査によれば、記録チャネル用同期方式のうち、本研究の次に早い時






次の２つの研究が発表されている。一つは Stanford大学の Z. Wuと J. M.
Cioﬃの論文 [36]であり、MMSE最適化補間フィルタを用い、PR(1,0,-1)を
用いる PR4MLチャネルにおいて Nyquistレート以上の信号成分をほぼ無視
することによって、サンプリングレートを 1.05 sample/bit まで下げられるこ
とをシミュレーションにより示した。また HDDなどのデータセクターへの
同期に好適な Digital Zero Phase Start方式を提案した。
同時期に Cirrus Logic社のM. Spurbeckと R. T. Behrenは PR4MLチャ
ネル用の ITR同期技術を発表し、FIRフィルタ係数を理想補間フィルタの
最小２乗近似で求める手法により補間フィルタを設計し、サンプリングレー
トが 1.1 sample/bit以下でも良いエラーレートを実現できるとしている [37]。
なお、同社からは 1995年以降、ITR方式を用いる磁気記録再生チャネルに関
して特許出願（例えば [38]）が行われている。その後、この方式を LSIに実
装した例も発表されている [39][40]. また 2002年には、STMicroelectronics
社からも ITR方式を採用した LSI製品が発表されている [41]。
その後、記録再生チャネル用 ITR方式については、以下に示すように、現
在に至るまで各種の関連研究が発表されている。
Minnesota大学の T. Oenningと J. Moonは、通常の ITRではなく、一旦
簡単に補間した信号から３値データを仮検出し、それに基づき振幅誤差予測




Data Storage Instituteの G. Mathewらは、MDFE (Multilevel Decision
Feedback Equalization) チャネルの同期に補間を応用した [43]。
Carnegie Mellon大学のY. Yuanらは、Turbo符号チャネルを対象とし、同
期方式として、VCOを用いる従来型PLLと ITR及び新しいAFTR (Adaptive
Filter Timing Recovery）の 3種類を用いた場合のエラーレート性能を、シ
ミュレーションにより比較した [44]。
IBM 社の D. Berman らは、ITR 方式の補間フィルタを２段構成にした




































































図 3.1: Block diagram of the new PRML read channel which operates with
a unique ﬁxed clock.
ここで規格化線密度は、再生孤立波形の半値幅を PW50、データのビット間











点との時間関係、および位相表現法について説明する。図 3.3 に PR(1,0,-1)
チャネル出力における信号波形の例を示す。ここで Sk は、周期 Ts(= 1/fs)
の固定クロックによる時刻 kTs における信号波形 S(t)のサンプルである。但
し、kは整数である。また信号波形上のチャネルデータ存在点 (Data point)
を S0k と表す。データ存在点 S
0
k と、固定クロックによるサンプル点 Sk は、
一般には一致せず、両者は非同期である。本節では、説明を簡単にするため、
チャネルビットレートに周波数偏差が存在せず、位相偏差のみが存在すると






図 3.2: Eye-pattern of the equalized PR(1,0,-1) channel signal.
データ存在点の位相も、時刻 kTs毎に更新される離散位相値として表現され
ねばならない。そのため時間軸上から見て、時刻 kTsにおけるデータ存在点
位相 θk を、時刻 kTsから当該タイムスロット内のデータ存在点 S0k までの時
間で表現する。逆に、データ存在点位相を 0 radianと表した位相軸上から見
れば、θk は信号点 Sk のサンプリング位相に相当する。
また、もし図 3.3の区間 [(k− 2)Ts, (k− 1)Ts]のように、当該タイムスロッ




タル量として表現され、ビット間隔 Tbに相当する位相 2π radianは、2L個の
量子化位相スロット (quantized phase slot) に分割される。図 3.3の下部に
示す例では、位相語長は L = 4bitであり、Tbは 16個の量子化位相スロット
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’-1’(Data)
Example: L = 4 [bits],  2  -1 = 15    = F
0 32101C D E F 2








(1)データ存在点位相 θk を検出し、位相追従出力値 θˆk を得て、
(2)位相 θˆk における信号値 Sˆ0k を復元する、
ことである。








































位相に追従し、位相追従出力 θˆk を出力する。ここで、瞬時位相 θdk が正しく
データ存在点において検出されたものか否かを指示するために、判定指示型





相の検出原理を図 3.5に示す。瞬時零交差点位相検出値 θdk は、真の位相 θk
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:Detected phase.
     :Data point phase.
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度 NLD = 1.5の Lorentz型孤立波形を、雑音帯域制限のためのカットオフ
周波数 1/Tbの 1次低域通過フィルタ（Low-Pass Filter, LPF）を通した後、
5 タップ FIR 型等化器により等化し、周期 6Tb で繰り返す 3 値データ系列
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図 3.6: Input-output characteristics θdk(θk) of the phase detector and the
deterministic phase detection error θe = θk − θdk.
位相検出誤差の確定的成分
図 3.6では、信号波形の零交差点近傍を直線近似したことによる、真の位






ように設定した。図 3.7に示す結果において、NLD = 1.0の時 0.14π radian
であるが、NLD = 1.5で 0.067π radian、NLD = 2.0では 0.061π radianに
減少する。すなわち、誤差の最大値は、規格化線密度 NLDが高いほど小さ
3章 67














    















図 3.7: Maximum deterministic phase detection error as a function of the






式 (3.1)により、2つの入力サンプル値 Sk, Sk−1の非線形関数 f(Sk−1, Sk) ≡
πSk/(Sk −Sk−1)として表現されている。f(Sk−1, Sk)を、各信号サンプルの
雑音について平均した S¯k, S¯k−1 の近傍で Taylor展開し、2次微分項以降を
無視することにより、近似的に線形化する。
f(Sk−1, Sk) = f(S¯k−1 +∆Sk−1, S¯k +∆Sk)








ここで、入力信号の S/Nは 20 dB程度であるから、雑音成分である∆Sの大
きさは信号レベルの 1/10程度であり、従って 2次微分項以降は無視できる。
式 (3.2)の 1次微分係数を ck−1, ck と表すと、
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(S¯k − S¯k−1)2 (3.3)












∆Sk ≡ [∆Sk−1,∆Sk]T (3.5)
ck(θk) ≡ [ck−1(θk), ck(θk)]T (3.6)
瞬時位相検出誤差のランダム成分∆θdk は、式 (3.2) の 1次微分項として、次
の線形式で近似される。
∆θdk(θk)  ∆STk ck(θk) (3.7)
以上から、ランダム成分は次の 2種類の確率変数の関数である。第 1は位
相検出対象信号に重畳するガウス性雑音ベクトル∆Skであり、これは確率密









k(θk) = Eθk,∆S [∆θ
d
k(θk)] = Eθk [E∆S [∆θ
d
k(θk)|θk]]
= Eθk [E∆S [∆S
T
k ]ck(θk)|θk] = 0 (3.8)
次に 2次モーメントである分散は、真の位相 θk の関数として、

















E∆S [∆Sk−1∆Sk] E∆S [∆S2k]
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(3.10)
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f  =  /Tbc 1
and 5−tap FIR EQ.
PR(1,0,−1) channel with
Lorentz isolated pulse.
1st order LPF (            )
 
  















以上から、サンプリング位相 θk における、入力ノイズの標準偏差 σ∆S か













c2k−1(θk) + 2r01ck−1(θk)ck(θk) + c
2
k(θk) (3.12)
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図 3.9: Noise to jitter conversion gain G of the phase detector.
規格化線密度 NLDを変化させた時の G(θk)を図 3.9に示す。ここで、１タ
イムスロットの位相量子化数を 16とした時の θk, 0 ≤ k ≤ 15についての平均



























結果 θdk を入力として、真のデータ存在点位相 θk に追従するべく出力位相
θˆk を更新していく。位相更新アルゴリズムを以下に示す。ここで、加減算は
modulo(2π)に従い、位相単位は radian である。また α, 0 < α < 1は位相修
正係数である。
if(modify θk = 0) then (free run)
θˆk = θˆk−1 + π
elseif(modify θk = 1) then (phase modification)
θˆk = θˆk−1 + π + α(θdk − (θˆk−1 + π)) (3.15)
ここで、D3PLLの方針として、PR(1,0,-1)チャネルの再生データが “−1”→
“0”→ “ + 1”あるいは “ + 1”→ “0”→ “− 1”の遷移をする場合のみ、位相
更新を行っている。その為に、判定指示による位相修正制御部から別途発生
されるmodify θk 制御信号を用いて、位相更新の場合分けを行っている。






は、3値チャネルデータ系列が · · · ,+1, 0,−1, · · · あるいは · · · ,−1, 0,+1, · · ·
の場合には,データ存在点位相において零交差する。それに対して、同データ系























































































の位相検出結果を反映させる位相修正は、3値再生データが (−1→ 0→ +1)
あるいは (+1→ 0→ −1) の遷移をする場合のみに行われるので、ループの
特性は 3値データに依存する。この遷移の生起間隔は、固定クロックサンプ
リング間隔 Ts の整数倍であり、mTs と表される。例えば、周期 6Tbのプリ
アンブルパターンにおいては零交差点の間隔は 3Tb であり、m = 6である。
Tb = 2Tsであるので、通常はmは偶数である。ランダムデータにおいては、
位相修正間隔mTsは再生データに依存して時間変化する。例えば、本章 3.6












し、位相検出間隔はmTsのみならず (m− 1)Tsあるいは (m+ 1)Tsになる。
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なお、後で PLLの同期維持特性において述べるように、同期維持状態で許容





区間線形な変数 θ, 0 ≤ θ < 2πであり、その演算はmodulo(2π)で行う。これ
に対し、以下では D3PLL内部の位相変化範囲が小さいと考えて、位相を正
負の値をとる実数変数 θ˜,−∞ < θ˜ < +∞として扱う。なお、第 1の前提によ
り、位相修正間隔mTs は一定であり、mは偶数なので、位相 π の加算を考
慮する必要はない。
以上の三つの前提に基づけば、位相更新アルゴリズム (3.15) は、一定時間
間隔mTs毎の位相修正時点 k = lmのみにおける実数変数に関する線形な位
相更新式として表現できる。ここで、位相修正の行われる時刻 t = lmTs の
サンプル時点を lと表記する。ここで lは整数である。
θ˜k = θ˜k−m + α(θdk − θ˜k−m) for k = ml (3.17)
あるいは、時刻変数として lを用いると次のように表現される。









1− (1− α)z−1 (3.19)
但し、Θd(z)は瞬時位相検出値 θdk の z変換 Z[θ
d
k]である。






lu(k) if k = lm
hk−1u(k) if k = lm
(3.20)




























図 3.11: Closed loop transfer gain characteristics of the 1st order DPLL














1 + (1− α)2 − 2(1− α) cos(ωmTs)
(3.21)











数は、通常は数 kHz以下である。本章の実験例のm = 28, 1/Ts = 20MHzに






外力 θdl が加わる 1次差分方程式として次式で記述される。
θ˜l + (α − 1)θ˜l−1 = αθdl (3.22)
D3PLL内部位相の初期条件が、l < 0すなわち k = lm < 0において θ˜k = 0




θ˜l = (1− (1− α)l+1)θdstepu(l) (3.23)
であり、0 < 1 − α < 1より lim
l→∞
θ˜l = θdstep であるため、定常位相追従偏差
θres = lim
l→∞

























































[入力位相変動の最大値] = ∆T < αTs (3.26)
入力信号が、周期 2mTs の繰り返し波であり、中心周波数が f0 = 1/T0 =



















































θˆl について E[θˆl] = E[θdl ]が成り立つ時、推定は不偏（Unbiassed）である。
位相修正がmサンプルおきに行われる場合、初期値を θˆ0 として、時刻 lで
の推定出力 θˆl を陽に表現すると、
θˆl = (1− α)θˆl−1 + αθdl
= (1− α)2θˆl−2 + αθdl + α(1− α)θdl−1
= · · · · · ·





E[θˆl] = (1− α)lE[θˆ0] + α
l−1∑
j=0
(1− α)jE[θdl−j ] (3.31)
周波数偏差が無く、データ存在点位相が一定の確定量 θである場合は、瞬時
位相検出結果が不偏すなわち E[θdl−j ] = θ とすると、第 2項の総和が closed
formにできて、
E[θˆl] = (1− α)lE[θˆ0] + (1− (1− α)l)θ (3.32)




































である。位相修正係数 αの変化範囲は 0 < α < 1であるので、これは 0 <











エア上では、位相データ語長 LとBmpy は等しい。定常誤差 (Dead Band)の
大きさ、すなわち入力 DCレベルと出力 DCレベルの差 θlimit radianは、リ
ミットサイクル定常状態存在条件 [51]から求められる。
θlimit ≤ π 2
−Bmpy





条件を導く。乗算語長丸め誤差 empy は、図 3.12のシグナルフローに従って





























図 3.12: Signal ﬂow graph of the 1st order DPLL with the truncation error


















さく設計する。そのためには、式 (3.14)が示す位相量子化誤差 σL が十分小
さくなるよう、位相語長 Lを長く設定する。また式 (3.36)が示す定常リミッ
トサイクル θlimitと式 (3.37)が示す乗算語長丸め誤差 σBmpy を、位相修正係
数 αに関わらず十分小さくするよう、係数乗算出力語長 Bmpy を長く設定す
る。式 (3.25)より、定常位相追従偏差 θresを小さくするには αを大きくする
と良い。また、式 (3.29)より、ロックレンジを拡大するためにも αは大きい
方が良い。一方で、αを大きくすると D3PLLの伝達ゲインが大きくなるた









ルの規格化線密度は NLD = 2.0 であり、位相検出器の入力信号において
S0−1/Nrms = 20dB、位相修正間隔はプリアンブル領域において最小値m =
6、データ領域において最大値m = 28をとるとする。チャネルビットレート
1/Tbと固定クロック周波数の 1/2の周波数偏差は 0.1%であり、位相修正係
数は α = 0.3とする。
まず、プリアンブル領域において、位相検出誤差ランダム成分の PLL出力
における抑圧残留分は、図 3.9より、雑音から位相検出誤差ランダム成分へ
の変換ゲインが σ∆θ/σ∆S = 1.486であるので、式 (3.35)より D3PLL出力
位相のランダム成分の標準偏差 σ∆θˆ は 0.0624π radianであり、位相 πが時間
Tb/2に相当するので、ビット間隔 Tbの 3.12%である。次に、定常位相追従
偏差 θres は式 (3.25)から 0.014π radianであり、Tb の 0.7%の定常位相追従
偏差が残る。一方で、データ領域における同期維持状態では、定常位相追従


























































Sk if i = 2
L−1k
0 if i = 2L−1k
(3.38)
[Step-2]補間フィルタリング
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図 3.14: Signal ﬂow diagram of the interpolator.
トにおいて、Skの存在時刻 kTsからさかのぼってデータ存在点位相の信号サ
ンプル S0k に至るまでの距離（時間差あるいは位相差）が θkであり、D3PLL
は、この推定値 θˆk を出力する。ここでは、θˆk の値に従って補間フィルタ出
力系列から、データ存在点位相のサンプル Sˆ0k を選び出す。
Sˆ0k = yj, j = 2
L−1k − θˆk (3.40)
3.5.2 補間演算の簡略化
実際には、式 (3.38)により、ゼロ詰め後のサンプルが xi = 0の場合は補間
フィルタリング演算式 (3.39) における係数乗算と累加算が不要だから、演算
は大幅に簡略化される。すなわち補間演算は、N 次 FIRフィルタ係数ベクト
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Cut-off frequency  (unit [1/     ] ) 
図 3.15: Simulation results on rms interpolation error vs. ﬁlter cut-oﬀ
frequency.
3.5.3 補間フィルタの特性













/i if i = 0
Knormw(i) if i = 0
(3.41)
但し、−N/2 ≤ i ≤ N/2である。また、Knormは振幅正規化係数であり、w(i)
は次式で表される窓関数である。





































N L- 1=256, 2     = 64
=128, 2     = 32
0







Coefficients word length [bits]






























アナログ AGC（Automatic Gain Control）回路と-3 dBカットオフ周波数：




相語長は L = 6bitであり、1サンプル間隔 Tsを 32個の量子化位相スロット
に分割する。補間器は 255次 FIR型 LPFに相当するが、内積演算の次数は








ク幅 8.3µm のMIG (Metal In Gap）型巻線ヘッドを用いた。チャネルビッ
トレートは 10Mbit/s、相対線速度は 9.58m/s、線記録密度は 0.958µm/bit












のブロック符号であり、いわゆる RLL符号としての諸元は (d, k,m, n, r) =
(0, 10, 8, 9, 1)である。この 8/9変換により、ランダムデータ再生時における
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図 3.18: Distribution of data-asynchronous signal samples. Experimental
results.
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るビットエラーレート 1× 10−6 において、Viterbi復号を行うことにより閾
























Loop gain     = 0.1
Loop gain     = 0.3
(Preamble pattern, Threshold detection.)
Channel bit rate deviation [%]
0−1−2−3 321
Loop gain     = 0.5
−3
−4
図 3.21: Experimental bit error rate for 6T preamble pattern as a function
























(Random pattern, Threshold detection.)
Channel bit rate deviation [%]
-0.8 -0.6 -0.4
Loop gain     = 0.1
Loop gain     = 0.5
Loop gain     = 0.3
図 3.22: Experimental bit error rate for random data pattern as a function





























DPLL loop gain:    = 0.5
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1本章 4.3-4.4節の出典：H. Yada, “Clock Jitter in a Servo-Derived Clocking Scheme for
Magnetic Disk Drives”, IEEE Transactions on Magnetics, Vol. 32, No. 4, pp. 3283-3290,






















速度 fspin で回転するとし、出現周波数 fL = Msvfspin を持つクロックマー
ク再生パルス系列をタイミング基準として、位相同期ループ（Phase-Locked
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スク装置（Magneto-Optical Disk drive, MODD）[1]のサンプルサーボフォー
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図 4.2: Schematic illustration of the servo pattern on a disk.
マット（Sampled servo format）規格のために 1987年頃に研究開発されたも
のであり、その後 90mm径書換型MODDの Discrete block format規格用
としても提案された他、光ディスク装置（Optical Disk Drive）[2]における
検討も報告されている。また 1995年にソニー株式会社により製品化された



















表 4.1: Various applications of the external clocking scheme.
Application Function
Servo read Data write Data read
Conventional HDD’s Self/Async. Fixed Self
Sampled servo MODD External External External
PERM disk drive External External External
(Chapter 4, 5)
HDD External Fixed Self
(Chapter 8, 9)
HDD External External Self
HDD, MODD External External External+ITR
“Self”: Self clocking, “Async.”: Asynchronous detection,
“Fixed”: Synchronized to ﬁxed phase and frequency clock,
“External”: External clocking,







































































えることにより、各環状 Zoneのデータレートと等しい周波数 fd = fsMd/Nd
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あるいはクロックマークジッター φdisk(k) は、この 1サンプル時間差分ジッ
ターを累積することによって、得られる。図 4.6において、大振幅の正弦波成
分は 1サンプル時間で差分された偏心ジッター φecc(k)−φecc(k− 1) であり、
その振幅は 30 nsである。よって、偏心ジッターは 4.38µs(mean-to-peak) と
推定される。これは、クロックマーク間隔 TLのおよそ 22% に相当する。
図 4.6 における微小な揺らぎは、間隔 TL で差分されたマークジッター




φin(k) = φdisk(k) + φecc(k) + φmech(k) + φnoise(k) (4.3)
PLL は、VCO 出力クロックをクロックマーク位相観測値 φin(k) に同期さ
せる。
表 4.2: Characteristics of jitter sources.
Name Symbol Random? Time variant? Origin
Mark jitter φdisk(k) no no mark position error
Eccentricity jitter φecc(k) no no chucking
Mechanical jitter φmech(k) yes no spindle
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図 4.6: An example of measured clock mark intervals. The distribution of
the interval has a standard deviation of about 1.5 ns, when the eccentric-






















けるジッターの PSDはNjmc0 = 2σ2jmc/πfmcによって求められる。
4.3.4 熱雑音起因ジッターのモデル化
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図 4.7: Comparison of a measured clock mark pulse and a Lorentzian pulse
















色ガウス性ノイズ（Additive White Gaussian Noise, AWGN）がモデルに加








再生波形は、先ずカットオフ周波数 fcの理想的低域通過型フィルタ Flpf (f)
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表 4.3: Head and Disk Parameters.
Head (MR/Inductive)
Write gap length 0.35µm
Write head width 4.0µm
Read gap length 0.25µm
Read head width 4.5µm
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図 4.9: Block diagram of a PLL for servo-derived clock generation.
図 4.7におけるN0 = 2.3× 10−10[V2/Hz]と PW50 = 65 [ns]の条件では、最





























= Hw(s)(Φtarget,w(s) + Φnoise,w(s)) (4.11)
ここで、Φtarget,w(s)は、位相追従目標であるクロックマーク位相のラプラス
変換であり、次式で表される。
Φtarget,w(s) ≡ Φdisk(s) + Φecc(s) + Φmech,w(s) (4.12)
PLLは、クロックマーク位相 φtarget,w(k)に追従するが、以下の追従誤差
が存在する。









Φerr,r(s) = (1−Hr(s))Φtarget,r(s)−Hr(s)Φnoise,r(s) (4.14)
第 kデータセグメントにおけるビットクロックジッター δφw−r(k) は、記
録時と再生時の間で不変のクロックマーク位相を基準として考えれば、記録
データ存在時点と再生ビットクロックの間の時間差に等しい。
δφw−r(k) ≡ φerr,w(k)− φerr,r(k) (4.15)




∆Φw−r(s) = (Φmech,w(s)− Φmech,r(s))(1−H(s))
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=   3.0 ns(rms)
= 50.0 ns(rms)
=   0.5 dB
Thermal
= 50.4 kHz





















雑音ループ帯域幅が存在し、図 4.10の場合には BL =4.4 [kHz]である。







化した場合において、ジッター総量 σw−r を熱雑音ジッター量 σjn,pd の関数
として求めたシミュレーション結果である。熱雑音ジッターが小さいほど等
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図 4.11: Bit clock jitter as a function of the clock mark frequency (sampling

































































図 4.12: Noise jitter dependency of the bit clock jitter components with






































































また、図 4.13では、現実的な熱雑音ジッター値 3 ns(rms)と機械的ジッター
値 100 ns(rms)において、ビットクロックジッター総量 2.2 ns(rms)が得られて
























∆Φw−r(s) = Φecc(s)(1−Hw(s))− Φecc(s)(1−Hr(s))
= Φecc(s)(Hr(s)−Hw(s)) (4.22)
例えば周波数 60Hzの偏心ジッターに対して、2次 PLLは 1よりもかなり大
きな開ループゲイン |G0(60Hz)| = 100を持ち、記録時と再生時の間で、ルー
プゲインは g倍に変化するとする。
(1 + g)G0(f)→ (1− g)G0(f) (4.23)
記録時と再生時の間におけるジッター相殺残差は近似的に次式で示される。
|∆Φw−r(f)|  |Φecc(f)||(1− 1(1 + g)G0(f) )
−(1− 1
(1− g)G0(f) )|
 2g |Φecc(f)||G0(f)| (4.24)
図 4.6において、偏心ジッターは 4.38µs(mean-to-peak)であった。典型例と
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Jitter due to eccentricity
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f       =
g
図 4.14: Bit clock jitter caused by eccentricity as a function of PLL gain
variation.













差∆(j)w−r(k)を、第 kデータセグメントについて測定した。但し、1 ≤ k ≤ N
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図 4.16: Bit clock jitter measured on a spinstand with an air-bearing.
の標準偏差は、記録時のビットクロックジッターであって、また、それに従う磁
化反転形成の位置誤差である。図 4.15は、一本のトラックに沿って計測した記




2σw < 2.5 [ns]
である。このジッター性能は、図 4.10に示した解析結果の中で、最適な等価
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外部クロック同期方式を用いた。トラック幅 3.6µm、線記録密度 3200 bit/mm、
















1本章の出典：H. Yada, et al., “High Areal Density Recording using an MR/Inductive
Head and Pre-Embossed Rigid Magnetic Disk”, IEEE Transactions on Magnetics, Vol.



















































図 5.2: Electron microscope picture of the servo pattern on the PERM disk.
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表 5.1: Parameters of the head and medium.
MR/Inductive head
Read head gap b.w. shields 0.43µm
Read head width 3.75µm
Write head gap 0.35µm
Write head width 4.8µm







Magnetic film CoPt thin film
Hc 143 kA/m













であり、記録ビット長は Lb = 0.33 µmである。PR(1,0,-1)を用いる PRML















Shield core MR sensor element
Read head width
Write head width









W > D + 2E0−p (5.1)
ここで、W は記録ヘッド幅、D はディスクリートトラック幅である。
• 条件 2：隣接トラックへの記録を避けること。すなわち、




R > D + 2E0−p (5.3)
ここで、R は再生ヘッド幅である。
• 条件 4：隣接トラックからの再生を避けること。すなわち、

























µDisplacement of the MR read head  [  m]
µDisplacement of the MR read head  [  m]
µ2.25   m width.
(b) Off−track profile using a micro track of















(a) Off−track profile using a track written
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一方で、実効再生ヘッド幅はMR感磁部の幅にほぼ等しく、Reff = 3.78 µm
である。
表 5.1にまとめたヘッドと磁気媒体の設計値及び上記の実効幅に基づいて、
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図 5.6: Saturation and overwrite characteristics.
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D50 = 2320 bit / mm
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は、2320 bit/mm (59 kfci)である。孤立再生波形の半値幅 PW50 は 653 nm
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立波形の S/Nを求めた結果、S0−p/Nrms = 24.7 dBであった。このノイズ帯
域幅は PRMLチャネルの低域通過フィルタの帯域幅に近い。PRMLチャネ
ルの等化による S/N損失を 4 dBと想定すれば、Viterbi復号器入力点におけ
る S/Nは 20 dB以上が想定され、ビットエラーレート 10−6が十分可能と考
えられる [14]。
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最小値 25mA(0-p)に設定した。測定の結果、既存の磁化反転の 1 bit間隔後
に記録した磁化反転の時刻シフトは @1 = 0.124 bitであり、2 bit間隔後に記
録された磁化反転の時刻シフトは @2 = 0.027 bitであった。
以上に述べた各種の電磁変換特性測定結果から、MR/Inductiveヘッドと




















































































決めした状態で測定を行った結果、線記録密度 3146 bit/mm (79.9 kbit/inch)
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• [仮定 1：位相の確定性] クロックマークの位相は、ランダムではなく、
一つのマークに対して確定的に決まるパラメータである。
• [仮定 2：マーク端再生波形形状] 一つのマーク端の磁化反転からの孤立





















































図 6.2: Model of phase estimation on a di-pulse readback pulse.
• [仮定 4：相加的帯域制限白色ガウス性ノイズチャネル] 再生過程に混入
するノイズは、磁化遷移ノイズと熱雑音（ヘッドノイズ、アンプノイズ）
からなり、これらの総和は相加的白色ガウス性ノイズ（Additive White
Gaussian Noise, AWGN）である。この AWGNは、再生回路系の低域
通過特性により帯域制限され、その電力スペクトル密度（PSD）N0 は、
周波数帯域 [0, Bn] に一様に分布する。これは、クロックマーク位相推
定問題における観測ノイズである。
これらの仮定の上に、クロックマーク再生波形の位相検出問題を定義する。






形は，仮定 2により Lorentz 形孤立波形の半値幅 PW50 で特徴付けられ、観
測ノイズは、仮定 3により孤立波の S/N である S0−p/Nrms により特徴付け
られる。さらに仮定 4から、マーク存在位相の検出は、観測ノイズで汚れた
観測対象 z(t, θ) = a{s(t − θ) + n(t)} から波形位相 θを最良推定する問題と
して定義できる。ここで a は再生系のゲインであり、種々の要因によって変







が、例えば一般的 PR4MLチャネルにおいては、ジッター最大量は 1 bit時

















第 4章と第 5章で述べた外部クロック同期方式 [1][3][5] においては、アナ
ログ回路で実現したピーク検出器を位相比較に用いていた。よって、クロッ
クマーク再生波形のピーク近傍の情報しか利用できず、位相比較精度は、標
















は、近似的に有限時間幅 [−T/2, T/2]に時間長制限され、かつ帯域幅 [0, Bn]
に周波数帯域制限された波形であるので、Ts = 1/2Bn の時間間隔で標本化
された規格化サンプル s(i/2Bn)/
√
2Bn を要素に持つ N+1 次元ベクトルと
して表現できる。但し、N は N  T/Ts = 2BnT で与えられる整数である。
次に、ノイズ n(t)を [0, Bn]に帯域制限された片側電力スペクトル密度 N0
を持つ平均値 0の白色ガウス性ノイズとすると、Karhunen-Loeve展開によっ
て、時間 1/2Bn 毎の規格化サンプル ni = n(i/2Bn)/
√
2Bn を並べた有限次
元ベクトル n で表現できる。ni は相互に無相関な正規確率変数であり、n の
相関行列は N + 1 次元対角行列 Rn = (N0/2)IN+1 である。但し、IN+1 は
単位行列である。
以上から、観測対象 z(t) は次の有限次元ベクトル z で表される。











θˆDML = Argmaxθ p(z|θ) (6.3)
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ここで、Argmaxθf(θ) は関数 f(θ) を最大化するパラメータ θ を表わす。ま
た、p(z|θ) は θ を条件とする観測対象ベクトル z の確率密度関数であり、ノ
イズベクトル nの各要素 ni が独立かつ同様の分布を持つガウス性確率密度変







































[zi − si(θ)]2 = Argminθ(z− s(θ))T (z− s(θ)) (6.6)
この式 (6.6)は、観測対象ベクトル z と Euclid 距離が最も近い参照信号ベク
トル s(θ) を与えるパラメータ θ の探索を意味し、最小 2乗推定と一致する。
式 (6.6)を展開すれば、
θˆDML = Argminθ(z
T z− 2zT s(θ) + s(θ)T s(θ)) (6.7)
ここで、第 1項は θ に依存しない。また、第 3項は位相 θ を持つ信号波形の
エネルギーであり、推定器の観測区間が θ の変化範囲よりも充分広ければ、
θ によらない正定値を持つ。よって、第 2項を最大化する θˆDML を探せば良
く、結局、最尤位相推定は次式のように簡単化される。
θˆDML = Argmaxθ z
T s(θ) (6.8)
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器出力は θˆの関数 fC(θˆ) であって、最尤位相推定結果 θˆCML を陽に与えるも





















dτ ≡ fC(θˆ) (6.12)



































は近似的にデルタ関数 Rn(t) = (N0/2)δ(t) であるので、分散 V ar[fC(θˆ)]は
以下のように求められる。





























式 (6.14)と式 (6.15)から、最終的に連続時間型位相推定器の推定誤差の rms






Lorentz 型孤立再生波形 h(t) である場合の位相推定誤差を求める。まず，位




















図 6.5: Input-output operation curve fCh(θˆ) of CMLPE on an isolated pulse.
図 6.5に、Lorentz型孤立波形に対するCMLPEの入出力特性を示す。PW50/2
を単位として表現すると、ほぼ −1.2 ≤ θˆ ≤ 1.2 において線形位相比較領域を
持ち、この区間で位相同期ループの安定な動作が可能である。先に指摘したよ
うに、この畳み込み演算出力は位相推定結果 θˆ の関数に過ぎず、それ自体は
不偏推定結果ではない。但し、静的釣合い点 θˆ = 0に於ては、披積分関数が奇
関数のためE[fCh(0)] = 0 になり、推定偏差は生じない。式 (6.1)を式 (6.14)













Lorentz 形孤立波 h(t) の差分波形であるダイパルス d(t) と見なせ、式 (6.19)
で表される。











まず、fCd(θˆ)の平均は、式 (6.19)の d(t)を式 (6.13)に代入し、τ+Tm/2 = t
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図 6.6: PW50 dependency of the one-shot phase estimation error of CMLPE

























近傍における動作曲線 fCd(θˆ) の傾きは、式 (6.20)を θで微分して、次式と
なる。
∇Cd(0) = 2g(0, 0)− g(−Tm, 0)− g(Tm, 0) (6.21)

















(1 + ( t+yPW50 )
2)2
dt (6.22)










図 6.7: Input-output operation curve fCd(θˆ) of CMLPE on a di-pulse. The
mark length Tm is PW50. Input-output curve on a di-pulse is steeper than
that on an isolated pulse.
















































する。式 (6.23)における g(∗, ∗)などは解析的に容易に計算でき、g(0, 0) =







[N02 { πPW50 − 2g(−Tm2 , Tm2 )}]1/2
π
PW50
− g(−Tm, 0)− g(Tm, 0) (6.24)
と表され、観測ノイズの片側 PSDである N0、半値幅 PW50、及びクロック
マーク長 Tm の関数である。
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図 6.8: Clock mark length dependency of the one-shot phase estimation
error of CMLPE on a di-pulse. The error is minimum at Tm = PW50.
すなわち、ダイパルスを構成する二つの孤立波形間の干渉が無い、つまり




また (6.24) 式において、クロックマーク長 Tm が推定精度に及ぼす影響を
調べる。図 6.8に、N0 = 1× 10−9[V2/Hz]の時、Tm の変化が推定誤差 σCd
に及ぼす影響を示す。PW50 ≤ Tm の領域において良好な推定誤差が得られ
ており、PW50 = Tm の時に誤差は最小になる。また、先に述べたように、















形を対象とする場合は ∇Ch(0) ∝ a/PW50 であるため、位相比較ゲインは再

























ハードウエア上では、最尤位相推定結果 θˆDMLは、内積演算出力 fD(θˆ) を帰
還して制御した VCOの発振クロックの位相として得られる。
以下では、DMLPEの位相推定誤差を解析的に導く。まず、この推定は統




次に、内積演算出力 fD(θˆ) の分散 V ar[fD(θˆ)]は、次式で与えられる。






































































































    











Noise PSD :      = 1x10    [V /Hz]





図 6.9: One-shot phase estimation error of DMLPE on an isolated pulse as
a function of the sampling interval. A short interval Ts is required for a
small PW50 of the observed Lorentzian pulse.






図 6.11 には、観測対象波形の半値幅 PW50 が瞬時位相推定精度に及ぼす
影響を示す。但し、離散時間化の影響を除くため、サンプリング間隔は十分
小さい Ts = 0.125PW50に設定し、次数は十分大きい値 N = 40に設定した
ので、DMLPEは CMLPEと同等の推定精度を達成している。図 6.11 にお
いて、孤立波形に対する DMLPEの位相推定誤差曲線は、図 6.6に示した、
半値幅 PW50 の平方根に比例する CMLPEの位相推定誤差曲線に近い。ま
た、図 6.11においては、殆どの半値幅において、ダイパルスを対象とする位
相推定の方が、孤立波対象の推定よりも精度が良い。これは式 (6.25)から期















PW    50 = 1 [a.u.]
Tm = 1 [a.u.]























    
    









図 6.10: One-shot phase estimation error of DMLPE as a function of the
order. Calculation results.
N
Noise PSD:     = 1x10   [V /Hz]N0
−9
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A half−amplitude width of the isolated pulse:            [a.u.]   













図 6.11: One-shot phase estimation error of DMLPE as a function of PW50.







ターの理論値を示した。実用的な条件である S/N = 25dBと PW50 = 100ns
において、再生信号ノイズに起因するランダムジッター量は、DMLPEを用
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図 6.12: S/N dependency of the clock jitter of the DPLL using DMLPE on
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図 6.15: Proposed DC-free coeﬃcients compared with the original DMLPE
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Coefficient number:
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図 6.16: Proposed DC-free coeﬃcients compared with the original DMLPE
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Conditions: 
Only pure DC is added at input.
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係数ベクトルの直流成分を元の係数 vi から差し引き、DCフリー係数 v¯i を
作ればよい。





図 6.15 は、次数がN = 11の場合における、元の係数ベクトルと DCフリー
係数ベクトルの違いを示す。図 6.15から判るように、11個の係数 viのうち、
正符号の係数の和は負符号の係数の和よりも小さいため、総和は 0でなく負














Order:      = 13
                = 26 dB
-15
Conditions:
due to observation noise.
Standard deviation of error
exponential DC variation

















Decay time constant of exponential DC variation :  τ  [µ   ]s
図 6.19: Performance of the DC-free coeﬃcients to remove the base line
variation of the exponentially decaying readback signals.
同様に、図 6.16 は、N = 21の場合における元の重み付け係数ベクトルと
DCフリー係数ベクトルを示す。この例では、両者に大きな違いは無い。こ
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Condition: 
/(0)∆=   ∆
図 6.20: Deﬁnition of the linear phase detection range in the phase com-


















立過程では DLSPC 用の係数ベクトルを与え、確立後は DMLPE 用のベク
トルに入れ替えることで、各過程に適した特性を得ることが可能である。
図6.20に示す位相比較動作曲線 fLS(θ)において、ある評価区間 [θmin, θmax]





−Ts −T /s 2
Input−output characteristics
sT  =PW   /2

































Phase of the observed Lorentzian pulse: 





|∇(θi)−∇(0)|2 = (gθ − g0)T (gθ − g0) (6.33)
ここで、gθ は区間内各点でのゲイン∇(θi)を並べたM 次元ベクトルである。

















g0 = ∇(0)[1, 1, ........, 1]T (6.36)
評価関数 (6.33)は、式 (6.35)を用いれば、係数ベクトル v の関数になる。
ε2(v) = (Sθv − g0)T (Sθv − g0)
= vTSTθ Sθv − 2vTSTθ g0 + gT0 g0 (6.37)
この ε2(v) を v について微分して最小値を求めると、
vLS = (STθ Sθ)
−1STθ g0 (6.38)
ここで、Sθ は M ×N 次元行列であり、第 (m,n) 要素で表現すると、










ここで、θm と tn は、次のように定義される。















一例として、DLSPCの次数がN = 3、サンプリング間隔が Ts = PW50/2
















また、基準ゲインベクトルを g0 = [1, 1, 1, 1, 1]T とすると、5個の評価点にお
ける位相比較ゲインが各々1.0になる係数ベクトルは、(6.38)に従って次式と
なる。
vLS = (STθ Sθ)




定範囲∇min(θmin) ≤ ∇(θ) ≤ ∇max(θmax) に入る様な位相範囲 θmax− θmin
として定義できる。この傾きは位相比較ゲインに相当する。以下では、位相
比較ゲインの変動許容範囲は、PLLの安定性を損なわない様に、∇(θ) の変




下では、DLSPC の位相比較出力 fLS(θˆ) の平均と分散を求め、位相推定誤差
の表現式を導く。
まず、fLS(θˆ) の平均を求める。
E[fLS(θˆ)] = E[z(θˆ)TvLS ] = s(θˆ)TvLS (6.44)
式 (6.44)において、Lorentz型孤立波を対象とする場合のように、s(0) は偶
対称かつ vLS が奇対称、あるいはその逆の関係が成立すれば、E[fLS(θˆ)] = 0
であり、この推定は不偏である。
166 6章
次に、式 (6.27)と同様に fLS(θˆ) の分散は、次式のように求められる。

























































比較器の次数 N による位相比較曲線の違いを示す。PW50/2 を時間の単位
として、N = 7 の場合の直線領域長は 1.1 に過ぎないが、N = 29 の場合に
は 11 であり、かなり広い直線領域長が得られる。但し、後者の場合は、観
測区間 [−14Ts, 14Ts] の内部に、クロックマーク再生パルス以外の波形が存
在してはならないので、クロックマーク前後に長い空白期間を設けねばなら
ず、記録トラック使用効率が悪くなる。
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図 6.22: Examples of the wide linear phase detection range in a DLSPC.
PW
50 Condition:         evalT  =PW    , T  =PW    /4, T        = PW    /850 50 50m                   s    
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位置信号（Position Error Signal, PES）の検出を行うものである。第 8章に
述べるように、PESは、トラックピッチ以下のヘッド位置を示す小数部 xˆfrac
1本章の出典：H. Yada, et al.,“A Coherent Maximum Likelihood Head Position Esti-
mator for PERM Disk Drives”, IEEE Transactions on Magnetics, Vol. 32, No. 3, pp.









































































ダイパルス d0(t) = h(t+ Tms/2)− h(t− Tms/2) が再生される。図 7.1 に示
すように、Aマークからの再生信号は、ヘッド位置 xの関数である振幅 A(x)






90 度位相がずれて存在する X と Y マークの再生振幅差 X(x)− Y (x) は、x








図 7.1 は最尤位置推定器の原理図である。マーク A と B から再生したダ
イパルスの振幅を、離散時間型最尤振幅推定器（Discrete tmie Maximum-
















確定的パラメータである振幅 A の最尤推定（Maximum-Likelihood Esti-
mation, MLE）規範は、離散時間型最尤振幅推定の結果を AˆDML と表記し
て、観測対象ベクトル z の尤度最大条件より、次式で与えられる。




同様の分布を持つガウス性確率変数 (independent and identically distributed






































[zi − si(A)]2 = ArgminA(z− s(A))T (z− s(A))
(7.6)
式 (7.6)は、観測対象ベクトル z との Euclid 距離が最も近い参照信号ベクト
ル s(A)を与える、パラメータ A の探索を意味し、最小 2乗推定と一致する。
さらに本問題では、推定対象振幅値が線形分離可能、すなわち s(A) = Ad0
なので、
AˆDML = ArgminA(z−Ad0)T (z−Ad0) (7.7)
と表される。ここで、d0はダイパルス信号ベクトルである。式 (7.7)の右辺






すなわち、観測対象ベクトル z と規格化信号ベクトルw = d0/(dT0 d0) の内






xˆfrac = a{Aˆ(x)DML − Bˆ(x)DML} (7.9)
aは振幅から位置への変換係数であり、例えば x = Tp/2における振幅を事
前に測定して、式 (7.10)を用いて求めておく。測定に必要な位置 Tp/2 は、
7章 175










様性などにより、Aˆ(x)DML − Bˆ(x)DML は理想的な三角波ではなく、頂点が

























(PSD)であり、N0/2 = σ2n/2Bnの関係がある。Rn = (N0/2)I は観測ノイズ
の相関行列である。但し、I は単位行列である。また、信号サンプル値の自
乗総和である GDML は振幅推定精度改善電力利得を表し、観測対象波形の
半値幅 PW50 とマーク長 Tms 及び振幅推定器次数 N の関数である。また、
利得 GDML(PW50, Tms, N) = 2BndT0 d0 は、ダイパルスの信号エネルギー
に比例する。半値幅に比べて位置マーク長が長いほど、孤立波形間の相互干
渉による信号エネルギーの低下が小さいので、利得 GDML は大きくなる。
式 (7.9)と式 (7.10)において、2つのマークからの振幅推定差 Aˆ(x)DML −
Bˆ(x)DMLが理想的な三角波である場合は、A(x)0−p = A(Tp/2) = B(−Tp/2)
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Order of ML position estimator :
Conditions:
rectifier & integrator
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[z(t)− s(t, A)]∂s(t, A)
∂A
dt|A=AˆCML (7.14)




































従って、推定精度改善電力利得 GCML が得られる。この利得 GCML ≡ 2Bn ·



















この上界は GCML ≤ 2π = 7.9 dB となる。
さらに、性能比較対象として、従来のアナログ全波整流積分形位置検出器











これは、CMLAE の重み付け関数 d0(t) が定数の場合に相当する。AˆINT は、
絶対値操作の為に厳密には不偏でないが、高 S/N 領域では近似的に不偏と
見なせる。その誤差分散は、式 (7.17)と同様に、
V ar[AˆINT ]  σ
2
n
Bn · CINT 2/TI
=
σ2n
GINT (PW50, Tms, TI)
(7.20)
となり、推定精度改善電力利得 GINT が得られる。
図 7.2 に、次数の関数として、DMLAE を用いた最尤位置推定器の推定精
度改善利得を示す。理論値とシミュレーション結果は良く一致した。DMLAE






























Order of DMLAE:     =12
















   
   
   




of DMLAE coefficient  [Unit:            of input signal]




















PW     = 1.5 [a.u.]
PW     = 0.5 [a.u.]

















   
   
   




di-pulse :      = 2.0 [a.u.]
0.200.10
Timing offset of the servo clock   [a.u.] (Unit:          )
図 7.4: Dependency of the position estimation gain on the timing oﬀset of






が示すように、DMLAE と DMLPE に必要な次数とサンプリング周波数は
同程度であるので、1つのディジタル乗算累加算器の時分割共用により各内
積演算を実行することができる。
図 7.5に同期式最尤位置推定器の構成を示す。また 図 7.6に時分割共用に
よる内積演算の様子を示す。磁気ヘッドからのサーボ領域再生信号は、サン





の PESの小数部である Aˆ(x)DML− Bˆ(x)DMLと、90度位相シフトした PES
小数部である Xˆ(x)DML − Yˆ (x)DML を得る。同様の内積演算により推定さ










プリング周波数 fs は、ノイズ帯域幅 Bn = 12.5MHz の 2 倍よりも高い
fs = 1/Ts = 30.24MHzに設定した。ノイズの自己相関関数がデルタ関数か



















(  )Y x^








A x(  )^
A  x  −B  x(  )      (  )^         ^































図 7.5: Block diagram of the coherent ML position estimator using time
sharing technique.














CL    : Clearing accumulator.
MAC: Multiplying and accmulation for inner product.
Y A
z z z z


















図 7.6: Digital position and phase estimation by time-sharing a multiplier
and accumulator.
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1本章の出典：H. Yada, et al., “Synchronous Servo Scheme using Maximum-Likelihood

























チャネル同期方式に基づき、第 6章のディジタル最尤位相推定器 [10]と第 7章
の同期式ディジタル最尤位置推定器 [10]を組み合わせて総合化した最尤検出
型同期サーボ方式（Synchronous Servo scheme using Maximum-Likelihood













svM     =





Address Field A DCB
Data Area
Embedded Servo Area




420 Segments / Track
50−100 Servo Segments / Track










































(Cut off:     )
(Frequency:    )



























図 8.2: Block diagram of the synchronous servo with ML detectors.
8.2.2 最尤検出型同期サーボ方式の概要











制御器を実装する DSP （Digital Signal Processor）に与えられる。ここで、
fspin はスピンドル回転周波数である。サーボチャネルクロック周波数 fs は、
MPLL を典型的には 1000以上の整数として、fs = MPLLfL で与えられる。
なお、サーボ情報レート fL は、サーボ制御ループ並びに位相同期ループの
ループ更新周波数に等しい。
総数Msv 個のサーボ領域のうち、第 k 番目の領域から得たヘッド位置信
号（Position Error Signal, PES）xˆk の小数部分である xˆfrac,k は、最尤位相
推定器 [10]により検出され、位置信号の整数部分すなわちトラックアドレス
mˆk は、Viterbiトラックアドレス検出器 [11]により検出される。例えば、ト
ラック幅方向の距離として表現すると、各位置マーク A, B, C, Dはトラック
ピッチ Tpに等しく、位置信号の 90度位相差は Tp/2に相当する。xˆk はDSP
8章 187
において次式のように計算される。

















ない。換言すれば、m を或る整数として、アドレス検出結果は m あるいは
m+ 1 のいずれかで無ければならない。これはヘッドの半径位置 x が 2本の


























"Gray-coded di-bits (rate 1/2)"
図 8.3: Example of the conventional track address recording methods.
しかし、これらのアドレス符号化方式の符号化率は低く、図 8.3(a)におい

























S0−p/Nrms =20 dBあるいは 25 dB、半値幅 PW50 = 0.5Tbitの Lorentz型孤
























図 8.4: Track address recording method in the SSML scheme combining the









信号振幅基準値 “Ref.”を調整した結果、最適な信号振幅基準値は (5/8) ·S0−p
であった。ちなみに、符号間干渉が無い状態における基本的信号振幅基準値
は S0−p である。シミュレーションにおいては、これら二つの振幅基準値を
両方とも用いた。図 8.5は、振幅基準値を (5/8) · S0−p に設定することによ
り、クロックジッター耐性が改善されることを示している。現実的な例とし
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Modified Gray code 
& Level detection :
Viterbi,Ref.=        :      1m+
m+1
m+18
0-p  S5S     /Nrms = 20 dB
Condition:   
0-p
0.5PW   =      T   50 bit
Head position:
Gray code &









図 8.7: Track address discrimination characteristics. Comparison between
the modiﬁed Gray code with level detection and the Gray-coded magneti-









図 8.8に最尤ヘッド位置推定の原理図を再掲する。入力サンプル zi は信号
成分 si にノイズ成分 ni が加わったものである。ノイズ成分は帯域制限され
たガウス性ノイズであって、その片側電力スペクトル密度（Power Spectrum
Density, PSD）はN0であるとする。入力サンプルは低域通過フィルタ（Low-
Pass Filter, LPF）により帯域を [0, Bn]に制限されているため、ノイズの分散
は σn2 = N0Bnである。信号成分 si は、精密位置マークA, B, C, Dの各々か
ら生成された、帯域制限された再生信号 s(t)のサンプルである。例えば、精密
位置マークAからの再生信号 s(t)は、ヘッドのトラック中心からのオフトラッ
ク量 xの関数である振幅A(x)を持ち、s(t) = A(x)d0(t)で表される。ここで、
信号 s(t) の波形は、二つの Lorentz型孤立波形 h(t) = 1/(1 + (2t/PW50)2)
が合成されたものであり、d0(t) = h(t+ Tms/2)− h(t− Tms/2)である。
入力サンプル ziの系列 {zi}をベクトル zで表し、同様に {si} ≡ s, {ni} ≡ n
とすると、ヘッド位置 x の関数としての入力信号もベクトル表現を行えば

















































Aˆ(x) = zT c (8.2)





ヘッド位置 x の事前確率密度分布が一様であり、A(x), B(x), C(x), D(x)
が xの線形関数であるため、PES小数部の推定値 xˆfrac は、一つのサーボ
領域における 4相精密サーボマーク A, B, C, Dからの再生信号振幅の差分
Aˆ(x)− Bˆ(x)あるいは Cˆ(x)− Dˆ(x)として求められる。ここで、時間軸上に
おいて、Aマーク再生時点と Bマーク再生時点は、帯域幅 [0, Bn] で決まる
ノイズの自己相関長よりも十分長いため、チャネルノイズ nは、Aマーク再
生時と Bマーク再生時あるいは Cマーク再生時と Dマーク再生時の間で、





チャネルノイズni による振幅推定誤差の標準偏差は、σAˆ = σn/
√
2BndT0 d0
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くない。この誤差は、図 8.9に示すように、ヘッド位置が x = Tp/2 にずら





た。なお、離散時間型Matched Filterの次数は 13あるいは 21に設定し、各
内積演算用サンプルにおいてクロックのオフセット量は一定とした。この図
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図 8.10: Maximum allowable clock jitter as a function of the S/N of the





生信号振幅推定結果の和 Aˆ(x) + Bˆ(x)や Cˆ(x) + Dˆ(x)あるいはクロックマー
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zi if l = 2izi−1+zi
2 if l = 2i+ 1
(8.3)
線形補間操作を経てデータレートを 2倍化した信号サンプル yl は、3値デー
タシンボル検出結果 cˆj を得るために、閾値比較型検出器に入力される。zi の
データレートは Unique patternのデータレートのMsch倍（例えば 3倍）で
あるため、この閾値比較型検出器は、記録された Unique patternのデータ
レートに比べ 2Msch倍の速度で動作する。次に、検出された 3値シンボル系






|cˆj − cj | (8.4)
ここで、 |cˆj − cj| は二つの 3値シンボルの間の距離であり、例えば |(−1)−
(+1)| = 2, |(−1) − 0| = 1, |(−1) − (−1)| = 0 のように計算される。Lup
は Unique pattern の符号語長である。式 (8.4) において、cˆj は間引きされ
たサンプルであり、これらのサンプル番号の間には l = 2Msch(j − 1) +Ml
の関係がある。この時間軸上ずらし操作とパターンマッチング操作は、異
なる Ml 個の位相を持つ 2Msch 種の系列に対して繰り返される。ここで、
Ml ∈ {0, 1, 2, · · · , 2Msch− 1}の関係がある。d が事前に定められた閾値より

























ある。第 4章で行ったように、この位相は θmark(k) = 2π(t(k)− t0(k))/TLと
して定義される。ここで、TL は、ディスク回転周期 Tspin = 1/fspinをサー
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ボ情報記録領域の総数Msv で等分割して得た時間であり、サーボチャネル
クロック PLLのループ更新周期に等しく、位相 2π に相当する。また t0(k)
は t0(k) = kTL, k = 1, 2, · · · ,Msv で与えられる時刻である。クロックマーク
位相のジッターは 2種類に分類される。第 1のグループは、機械的ジッター
のうちディスクの周期的振れ（Repeatable Run-Out, RRO）に起因する成分
















NRRO成分 θnrroは、およそ 1 kHzを超える辺りの周波数まで、連続的に分
布する。
PLLに入力される位相 θmlpeは、目標とするクロックマーク位相の真値と、





定の場合と同様に、位相 θmark を持つクロックマーク再生信号 z(t)は、ベ
クトル形式 z(θmark) = s(θmark) + n により表現される。最尤位相推定結果
θˆmark は、入力ベクトル z(θmark) と係数ベクトル v(θˆout) の内積が 0に等し
くなるときの位相である。
z(θmark)
Tv(θˆout) = 0 (8.6)




fD(θˆmark) ≡ z(θmark)Tv(θˆout) を帰還して VCOの周波数を制御する、一種
の PLLを構成する。
白色ガウス性ノイズ niに起因する瞬時位相推定誤差 θmlpe = θmark− θˆmark








て分散している。しかし、この有色スペクトルは PLLの狭い帯域幅 [0, fL/2]

























s2 + 2ζωns+ ω2
(8.9)
で表され、ωnは固有角振動数、ζ は制動係数（Damping factor）である。一
旦、固有振動数 fn = ωn/2πと ζ が与えられると、閉ループ伝達関数H(f) =
H(s)|s=ej2πf の-3 dB帯域幅 B−3dB は次式で与えられる [17]。
B−3dB = fn(2ζ2 + 1 + ((2ζ2 + 1)2 + 1)1/2)1/2 (8.10)















これらの式 (8.10)と式 (8.12)を用いれば、例えば PLLが臨界制動状態すな
わち ζ = 1/
√
2であれば、簡単な関係式 B−3dB  2.06fnと BPLL  3.33fn
が成立する。
8.3.5 サーボチャネルクロックジッターの性質
PLL が出力する位相サンプル θˆout(k) は、z 変換表現により Θˆout(z) =
H(z)Θˆmark(z)と表される。よって、追従目標であるクロックマーク位相と
PLL出力位相の間の位相追従誤差 θerr は、次式の z変換形で表される。




















(c) 瞬時位相推定誤差 θmlpe がサーボチャネルクロックジッターに及ぼす影
響を最小化すること。
まず、上記要件 (a)を満たすため、H(f) は、直流から、追従目標位相の電
力スペクトル密度分布Nmark(f) の有意な成分の最高周波数 Bmark まで、一
様なゲインを持つべきである。これは、PLLが目標位相の変動に十分良く追
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従するためには、不等式 B−3dB > Bmark が満足されねばならないことを意
味する。
次に、要件 (b)を満足するには、ループ更新周波数 fL =Msvfspinが、経
験則 fL  20B−3dB を満たすべきである [19]。よって、クロックマークの総
数Msv は、Msv > 20B−3dB/fspinを満たすべきである。
最後に、上記の要件 (c)におけるランダムな瞬時位相推定誤差成分の影響
は、式 (8.14)の第 2項によって与えられる。関係式Nmlpe = σ2mlpe/(fL/2)





























ばならない。関係式 fL =Msvfspinにより、式 (8.16) において、サーボ領域
数Msv が減少するにつれて、サーボチャネルクロックジッターは増大する。
これは、サーボ領域数の設計において考慮すべき、もう一つの下限である。
なお、式 (8.16) は、Bn = fs/2 fL/2である場合にのみ成立する。すな
わち、サーボループ更新周波数はチャネルノイズ帯域幅よりもかなり低い。
従って、fL →∞にしたとしても、σθˆout は 0にはならない。
PLL の設計過程においては、クロックマーク位相への追従に要する最小
ループ帯域幅 B−3dB を満たすように、式 (8.10)を用いてループの固有周波
数 fn が決定されれば、BPLL は (8.12)により与えられる。よって、ループ































ここで j は RROの次数であり、ϕ(j) は各 RRO成分の位相であり一様分布
を持つ確率変数である。
式 (8.8) の 2次 PLLを、双一次 s-z変換により、等価なディジタル系に変




















or   ζ
fn






   





















図 8.12: Plot of the jitter as a function of the natural frequency and damping
factor of the PLL.
fLServo loop sampling rate          [kHz]
RRO: 25ns(rms)
Condition:   
Random jitter due to channel:              3 ns(rms).
Random mechanical NRRO jitter:       9.5 ns(rms).
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High servo occupancy rate.
SSML: More servo areas than Sector servo.
External clock by a wide band PLL.
short servo areas.
Synchronous ML estimation. Same accuracy even with
High servo loop innovation rate.




Issue: Optimization of the number of servo areas.
Data capacity increase.
Trade off
















ためには、第 7章の結果により、精密位置マーク長が Tms = 2PW50 である
































フ周波数を持つLPF出力点におけるPW50 が 50 nsであると想定した。この例









ション条件において、機械的 RROジッター値 50 ns(rms)に対するジッター
仕様値を満足するには、fL  20 kHzが必要である。この場合には、例えば
ディスク回転周波数が典型的な値 60Hzであるとすると、サーボ領域の総数は
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Msv  333を満たすべきである。また、機械的RROジッター値が 25 ns(rms)
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図 8.15: Data recording capacity as a function of the write-to-read switching
time. Simulation results.
である。しかし、通常のヘッドアンプで実現される性能として、切替時間が























MCapacity = 1.0 at Sector servo with        =78.sv
wr = 1    sµCondition:

























図 8.16: A comparison of capacity between the sector servo format and the
synchronous servo format. Simulation results.
れば、サーボ領域の総数はMsv  330を満たすべきである。これら二つの要

















る [10]。内積演算のために、語長 7 bitのフラッシュ型A/D変換器によって離
散時間化と量子化された入力信号サンプル系列 {zi}に対し、最大で 12個ま
での重み付け係数が逐次乗じられる。係数の語長は 8 bit である。これらの係
数群は装置の動作中に入れ替えられるよう、2セットのバンクとして PROM
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図 8.17: Open loop transfer characteristics of the tracking servo system.
（Programmable Read-Only Memory）に記憶されている。乗算器出力の語
長は 13 bitであり、累加算器は 16 bit長である。語長 8 bitの推定結果 Aˆ(x),







値比較型 3値データ検出器であって、その動作速度は Unique patternのビッ
トレートの 6倍である。1/3に間引きされた信号サンプル系列は、トラックア
ドレス mˆk を検出するため、2状態の間の差動メトリックを追跡する Viterbi












図 8.18: Velocity proﬁle, measured velocity and the lower 8 bit of track
address in the experimental drive. Digital data are converted to analog
signals for measurements.
持ち、ディスク回転速度 60Hzにおいて、かなり高いサーボループ更新周波
数 fL = 25.2 kHz が実現された。サーボ領域がトラックに占める占有率は
13.3%である。トラックピッチは 4.8µmである。このサーボフォーマットを
PERM (Pre-Embossed Rigid Magnetic) ディスク [13]上に形成した。トラッ
キング用のサーボ制御器としては、ディジタル PID（Proportional, Integral
and Diﬀerential）制御器に、RROを抑圧するための 1次及び 2次AFC[20][21]
を組み合わせたものを用い、サーボ用DSPに実装した。トラッキングサーボ
系の閉ループ帯域幅は、図 8.17に示すように約 700Hzである。PESを用い




プ更新周波数を 12.6 kHzに変更し、サーボサンプル系列も 1/2に間引きして







最尤検出型同期サーボ方式（Synchronous Servo scheme using Maximum-
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ハードディスクドライブ（Hard Disk Drive, HDD）は、光ディスク装置や
テープ装置などに比べて、ランダムアクセス速度やデータ転送速度が速いた
め、従来からコンピュータなどの IT (Information Technology) 用途での基
幹ストレージである。さらに、1990年代には HDDの記録密度が年率 60～
100%で伸び、光ディスク装置を越えて来ており、その記録容量は動画記録等









1本章の出典: H. Yada, et al., “Head Positioning Servo and Data Channel for HDDs
with Multiple Spindle Speeds”, IEEE Transactions on Magnetics, Vol. 36, No. 5, pp.








































のリムーバブルHDA (Head-Disk Assembly) に組み合わせて、ヘッド位置制
御とエラーレートの評価を行い、2種類のHDA間での同一ディスクの互換性


















   












    Tretry=27ms
    Tjmp =  3ms
    Efficiency: e=0.75
    Radius:  Rid=16mm
Conditions:
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図 9.2: Average continuous user data rate as a function of the disk rotational
frequency.
9.2 AV用途のためのディスク回転速度

















場合、線記録密度が高々Ld =200 kbit/inch (kbpi)であるとしても、ディスク
回転速度は fspin =35Hz程度で十分である。
9.3 複数回転速度対応HDD技術の原理








表 9.1: Spin-speed related design issues.
Parameter Relationship
Head ﬂying height: dFH dFH relates to fspin.
Media data rate: fd fd∝fspin
SPM power consumption: Pspm Pspm∝fspin






一般に、ヘッド浮上量 dFH はヘッド-ディスク間の相対線速度 vに依存し、
線速度は v = 2πrfspinで与えられる。よって、二つの回転速度 fspin1と fspin2
における浮上量 dFH1 と dFH2 は、最内周側から最外周側までの全半径範囲
















(13bits Gray code, etc)





Data area Data areaData area
Clock markAddress field
 
224 Servo segments / Track
A B C D
1 Segment
(two di−pulses)
図 9.3: Synchronous servo format.
は、現在の 2.5インチ HDD製品で一般的な fspin1 = 75Hzとし、低速モー








えて安定な制御を行うためには、サーボループ更新周波数 fLは fL  20Bsv
を満たすことが望ましく、少なくとも fL > 10Bsvを満たすことが必要である。
一方で、サーボ領域数をMsv と記せば、ループ更新周波数は fL =Msvfspin
と表され、ディスク回転速度に比例する。よって、低速モードにおける回転
速度 fspin1 において、Msv はMsvfspin1 > 10Bsv ≈ 5000 を満たす必要があ








め、高速モード（fspin2 = 75Hz）の場合のサーボループ更新周波数 16.8 kHz





Signal, PES) の整数部であるトラック番号を表すAddress ﬁeldと、トラック
ピッチ以下の小数部を検出するための 4相精密位置マークA, B, C, D及びク
ロックマークが、通常の 2値飽和磁気記録により形成されている。ここで各
精密位置マークは、第 7章と第 8章で例示した 2つの磁化反転からなる簡単
なマークではなく、ビット列 {bj} = {101010} から成り、6個の磁化反転を
持つので、以下では位置バーストパターンと呼ぶ。また、クロックマークは
4つの磁化反転から成る。
k番目（k = 1, 2, · · · , 224）のサーボ領域における、ビット間隔 Tsbitのサー




(bj − 0.5)d(t− jTsbit) (9.2)
ここで、d(t) = h(t) − h(t − Tsbit)は、半値幅 PW50 を持つローレンツ型孤
立波形 h(t) = 1/(1 + (2t/PW50)2)から構成される、ダイパルスである。
最尤検出型同期サーボ系（SSML系）の構成は、第 8章に示したブロック











k番目のサーボ領域における PES: xˆk は、各々ビット列 {bj} = {101010}










ここで ci = s(i/fs)、iA と iB は各々 BurstA と BurstB の開始時刻である。




い、トラックアドレス mˆk やサーボ領域番号 kˆ を検出する。サーボ制御用ディ






えると Tsbitと PW50は fspinに逆比例する。よって、サーボチャネルクロッ
ク周波数は、回転速度に比例するよう切り替えられる。すなわち、MPLLと
Msv を共通として、fs1 = MPLLMsvfspin1 及び fs2 = MPLLMsvfspin2 で
ある。前記の例では、高速モードでは fs1 = 73.92MHz、低速モードでは半
分の fs2 = 36.96MHzに設定される。また、サーボチャネル帯域幅 Bn は、
Bn ∝ fspin となるよう調整される。サーボ PLLのループフィルタ時定数も
同様に調整される。
図 9.4に、トラッキング制御系のブロック図を示す。制御器はPID（Propor-





が生じるが、この AFCによって、40 dB以上の抑圧効果を得ている [7]。こ
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図 9.4: Tracking servo system.
9.3.3 複数回転速度対応データチャネル
HDDのチャネルデータレート fdは線速度 vに比例するので、線記録密度
を DL と表せば、fd = vDL = 2πrfspinDL の関係より、fd は半径 rと回転
速度 fspinに比例する。ここで、rid < rod及び fspin1 < fspin2 の関係がある
ため、簡単のため線記録密度DLは最内周と最外周で同じとすれば、データ
チャネルは、広いデータレート範囲 2πridfspin1DL ≤ fd ≤ 2πrodfspin2DL を










表 9.2に試作機の諸元を示す。回転速度 75Hzと 37.5Hzの 2種類の 2.5 inch
リムーバブル HDA及び同一物理フォーマットのディスクを用いる。これら
の HDAでは、流体軸受型 3相 12極スピンドルモータと、アクチュエータと
して一軸回動型ボイスコイルモータを用いた。ヘッドはMR/Inductiveヘッ
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図 9.5: Block diagram of the prototype drive.
ドであり、記録ヘッド幅は 3.0µm、再生ヘッド幅は 2.6µm、機械的浮上量は
約 40 nmである。ディスクの膜構造は CoCrPt/Cr/Glass基板であり、その
磁気特性は Hc = 2100Oe、Mrt = 0.75memu/cm2である。
図 9.5に実験機の電気系ブロック図を示す。SSMLチャネルとデータチャネル
は、アナログ処理を行なう前段のバイポーラ集積回路“S2411”と、ディジタル処
理等を行なう後段のLSI（Large Scale Integrated circuit）“D605110”により、




















表 9.2: Speciﬁcation of the prototype drives.
Speciﬁcation Slow drive Fast drive
Disk spin-speed [Hz] 37.5 75
Media data rate [Mbit/s] 27.8-39.3 55.6-78.6
Areal density [Gbit/inch2] 1.31 ←
Linear density [kbit/inch] 164.8 ←
Track density [track/inch] 7,938 ←
Disk size [mm] 65 (2.5 inch) ←
Cartridge size [mm] 69× 72× 4 ←



















ら、開ループ特性におけるゲインマージンは 6 dB 程度、位相マージンは 35
度程度を確保しながら PID係数を調整した結果、ゼロゲイン周波数は高速機





表 9.3: Performance of the servo system.
Performance Slow drive Fast drive
fspin [Hz] 37.5 75
fL [kHz] 8.4 16.8
Servo bandwidth [Hz] 704 841
Gain margin [dB] 6.0 5.9
Phase margin [dB] 33.0 36.3
Tracking error [µm(0-p)] 0.17 0.142
- RRO component [µm(0-p)] 0.063 0.068
- NRRO & Noise component [µm(0-p)] 0.157 0.131
Average seek time [ms] 15 13
Seek error rate < 1× 10−5 < 1× 10−5
Average track jump time [ms] 1.27 1.76
Maximum track jump time [ms] 3.12 3.34































Drive with a  fast spin-speed 75.0 Hz.
Drive with a slow spin-speed 37.5 Hz.
Drive with a slow spin-speed 37.5 Hz.


























図 9.6: Bode diagram of the open-loop tracking servo systems in the slow
spin-speed and fast spin-speed drives.
Drive with a slow spin-speed 37.5 Hz.
Drive with a fast spin-speed 75.0 Hz.
Averaging: 50
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Sensitivity function for disturbances
in acceralation :       /(1+              )P(s) C(s)P(s)
disturbances: 1/(1+              )C(s)P(s)






Drive with a slow spin-speed 37.5 Hz.











図 9.8: Sensitivity functions of the closed-loop tracking servo systems.
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Legend in horizontal axis: 
n n: at the innermost radius in zone    .  
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図 9.10: Error rate of the fast drive when reading the disk cartridge written
by the slow drive.











おいて 7.26× 10−9 であった。このエラーが完全にランダムであるとすれば、
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